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1 Johdanto 
 
Opinnäytetyön tarkoituksena oli suunnitella UPM Plywood Oy:n Joensuun vaneriteh-
taan uuden vanerihiomakoneen sähkönsyöttö ja sen loistehon kompensointilait-
teisto. Haasteina projektissa oli hiomakoneen tarvitseman suuren tehomäärän vaa-
tima johdotus ja tarvittava keskuksen laajentaminen. Kiitän opinnäytetyön aiheesta 
kunnossapitoinsinööri Lasse Juvosta ja automaatioinsinööri Tuomas Saukkosta hy-
västä ohjauksesta opinnäytetyössä. Kiitokset saavat myös tehtaan korjaamon työn-
tekijät opinnäytetyössä avustuksesta. 
 
2 UPM-Kymmene Wood Oy Joensuun Vaneritehtaan esittely 
 
UPM Plywood Oy:n omistama Joensuun vaneritehdas kuuluu UPM-kymmene Oyj 
konserniin, joka on suomalainen metsä- ja bioteollisuusyhtiö. UPM-kymmene Oyj:n 
toimintamalli jakautuu kuuteen eri toimialaan. [6.] 
- UMP Biorefining  
Käsittää sellu-, saha- ja biopolttoaineliiketoiminnoista 
- UPM Energy 
Koostuu energiantuotannosta ja kaupasta 
- UPM Raflatac 
Valmistaa tarralaminaattia tuote- ja informaatioetiketöintiin  
- UPM Communication Papers 
UPM Communication Papers valmistaa graafisia papereita mainonta-, aikakausi- ja 
sanomalehti-, koti- ja toimistokäyttöön 
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- UPM Specialty Papers 
UPM Specialty Papers valmistaa tarra- ja taustapapereita kasvaville markkinoille 
maailmanlaajuisesti, hienopapereita Aasian markkinoille ja pakkauspapereita Euroo-
pan joustopakkausmarkkinoille. 
- UPM Plywood 
tuottaa vaneri- ja viilutuotteita pääasiassa rakentamiseen, ajoneuvojen lattioihin, 
LNG-laivanrakentamiseen ja muuhun teollisuuteen. 
 
Joensuun vaneritehdas perustettiin vuonna 1912 lankarullatehtaana ja vuodesta 
1918 aloitettiin vanerin tuotanto. Vuonna 1930 tulipalo tuhosi tehtaan kokonaan, 
mutta se rakennettiin uudelleen vuosina 1931–35. Nykyään tehdas työllistää noin 
160 henkeä ja sen vuosittainen tuotantokapasiteetti on 55 000 kuutiometriä vaneria 
vuodessa. Tehtaassa valmistetaan tuotteita koivuvanerista mm. kuljetusvälineteolli-
suuteen, rakentamiseen ja laivanrakennusteollisuuteen. [7] 
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3 Pienjännitesähkölaitteiston mitoituksen perusteita 
 
Sähkölaitteistot tulisi mitoittaa ja suunnitella niin, että tulos on turvallinen ja vastaa 
sille asetettuja tavoitteita ollessaan samalla mahdollisimman taloudellinen. Mitoituk-
sessa tulisi huomioida vaadittu tehonsiirtokyky, suojausta koskevat vaatimukset ja 
ympäristön olosuhteiden lisäksi oikosulkuvirtojen kestoisuus.  
 
3.1 Johdotuksen mitoitus ja suojaus 
 
Johdotuksen mitoitus ja suojaus on sähkösuunnittelun yksi keskeisimpiä asioita. Joh-
don mitoituksessa tulisi selvittää kohteen tarvitsema sähköinen teho ja mitoittaa kaa-
peli sen kuormitettavuuden ja jännitteen aleneman perusteella. Suojauksessa kaape-
lin suojalaitteet mitoitetaan suojaamaan tavallisesti ylikuormitusta, 
oikosulkutilanteita ja vikoja vastaan. [2, s. 9.] 
 
 Suunnittelussa on myös tärkeää huomioida edellä mainittujen teknisten vaatimus-
ten lisäksi mahdollisimman optimaalinen kokonaistaloudellisuus. Kokonaistalouteen 
vaikuttaa hankinta- ja asennuskustannuksien lisäksi asennusten huolto- ja häviökus-
tannukset.[2, s. 9.] 
 
3.2 Johdotuksen kuormitettavuus 
 
Syötettävän laitteen kuormitusvirta määrittää pääasiallisesti valittavan kaapelin 
poikkipinnan, mutta siihen vaikuttaa myös mm. johdinmateriaali, eristemateriaali, 
ympäristön olosuhteet, asennustavat, sekä muiden kuormitettujen johdinten lähei-
syys.  
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Johdinten kuormitettavuus määritellään kuormituksesta aiheutuvan suurimman 
lämpötilan mukaan, minkä sen eristeet kestävät vanhenematta ennenaikaisesti. Esi-
merkiksi PVC-eristeisen kaapelin suurin sallittu lämpötila on 70 ℃   johtimessa ja PEX-
eristeisen kaapelin 90 ℃. .[2, s. 49.] 
Standardista SFS 6000-5-52 Sähkölaitteiden valinta ja asentaminen Johtojärjestel-
mät, löytyy määräykset ja monipuoliset taulukot johdinten kuormitettavuuden las-
kemiseen eri tilanteissa ja olosuhteissa. [1] 
 
3.3 Johdotuksen ylikuormitussuojaus 
 
Johdinten ylikuormituksella tarkoitetaan tilannetta missä johdinta ylikuormitetaan 
mitoitusvirtaa suuremmalla virralla. Ylikuormitussuojaus mitoitetaan kytkemään yli-
kuormittunut johto irti syötöstä ennen ylikuormituksen aiheuttamaa ylikuumene-
mista. Ylikuormituksen jatkuminen vahingoittaa kaapelin eristeitä, liitoksia ja ympä-
ristöä. Joissain tapauksissa ylikuormitussuojaus voidaan jättää kokonaan pois.[14, s. 
9] 
Standardissa SFS 6000-4-43 Suojausmenetelmät ylivirtasuojaus, käsitellään ylikuor-
mitussuojauksen suunnittelua ja määräyksiä. [14] 
 
 
3.4 Johdotuksen oikosulkusuojaus 
 
Johdotuksen oikosulkusuojauksen on tarkoitus suojata johdinta pieni-impedanssi-
silta vioilta, missä oikosulun aiheuttamat virrat ovat paljon normaaleita kuormitus-
virtoja suurempia. Oikosulkuvirrat aiheuttavat kaapeleissa, liittimissä ja liitoksissa 
kuumenemista ja mekaanisia vaikutuksia. Kaapeleiden oikosulkukestoisuus ilmoite-
taan yleensä 1 sekunnin vian kestoaikaa vastaavana virtana.[2, s. 73.] 
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Suojalaiteen tulisi kyetä katkaisemaan oikosulku suojattavan kaapelin missä tahansa 
kohdassa, minkä tahansa johtimen välisessä oikosulussa riittävän nopeasti. Tarkoi-
tuksena on estää oikosulkuvirtojen vaikutukset ennen kuin ne aiheuttavat vaaraa lait-
teille, kiinteistöille ja ihmisille. [2, s. 73.] 
 
Oikosulkusuojat tulee asentaa aina suojattavan kaapelin alkupäähän ja oikosulkusuo-
jan nimellisarvo voi olla suurempi kuin johdon kuormitettavuus. Suojalaitteen on kes-
tettävä sen läpi kulkeva virta vahingoittumatta ja sen on kyettävä katkaisemaan suu-
rimman mahdollisimman oikosulun aiheuttama virta hajoamatta. [2, s. 73.] 
 
Yleensä käytetään yhteistä suojalaitetta suojaamaan ylikuormitukselta ja oiko-
suluilta, tällöin täytyy varmistua suojalaitteen katkaisukyvystä ja ylikuormitussuo-
jauksen toimivuudesta. [2, s. 9.] 
 
3.5 Johdotuksen vikasuojaus 
 
Vikasuojauksella varmistetaan syötön riittävän nopea poiskytkentä vian ollessa 
vaihe- ja suojajohtimen välinen. Enintään 32 ampeerin ryhmäjohdoilla vika täytyy 
kytkeytyä pois enintään 0,4 sekunnissa ja tätä suuremmilla ryhmäjohdoilla, sekä kes-
kusten välisillä syöttöjohdoilla enintään 5 sekunnissa.  [2, s. 95.] 
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4 Yliaallot 
 
Yliaaltopitoisessa vaihtosähköverkossa jännitteet ja virrat eivät ole täysin sinimuotoi-
sia, vaan sisältävät perustaajuisen aallon lisäksi eritaajuisia komponentteja. Yliaaltoja 
aiheuttavat epälineaaristen kuormitusten verkosta ottamat, tai verkkoon syöttämät 
virrat. [8, s. 26.] 
 
Verkossa esiintyvät yliaallot ovat yleensä järjestelmän perustaajuuden monikertoja. 
Tällöin puhutaan harmonisista yliaalloista. Yliaallon järjestysluku kertoo sen perus-
taajuuden monikerran.  Esimerkiksi 50 Hz:n järjestelmän 3. yliaalto on taajuudeltaan 
150 Hz ja 5. yliaalto 250 Hz.  Epäharmonisista yliaalloista puhutaan, kun yliaallon taa-
juus on harmonisten yliaaltojen välissä, eli taajuus ei ole perustaajuuden kerrannai-
nen. Epäharmonisia esiintyy kyllä verkossa, mutta ei niin paljon kuin harmonisia. 
 
Yliaaltolähteistä kolmivaiheiset kuormitukset aiheuttavat parittomia yliaaltotaajuuk-
sia 5, 7 ja 11. Yksivaiheiset kuormitukset taas aiheuttavat pääosin kolmatta yliaaltoa 
ja sen kerrannaisia. Esimerkiksi laajasti käytetty 6-pulssitasaussilta vääristää koko-
naisvirtaa epälineaarisella virrankulutuksella kuvan 1 mukaisesti.[9] 
 
 
 
Kuva 1. 6-pulssitasaussillan aiheuttama 5. Ja 7. yliaalto ja niiden vääristämä koko-
naisvirta.[9] 
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Sähköverkon yliaaltopitoisuutta kuvataan käyttämällä särökerrointa (Total harmonic 
distortion, THD). Se kuvaa yliaaltojen kokonaismäärää suhteessa perustaajuiseen 
komponenttiin (THD-F) tai tehollisarvoon (THD-R). Standardissa SFS-EN 50160 on 
määritelty yleisen jakeluverkon liityntäpisteelle tulevan jännitteen laatu. Taulukossa 
1 on esitetty eri laatuluokkien jännitesäröprosenttien rajat. [9] 
 
Taulukko 1. Jännitesäröprosenttien rajat sähkön eri laatuluokille.[9] 
 
 
 
4.1 Yliaaltoja aiheuttavat laitteet 
 
Yliaaltoja aiheuttavat pääosin seuraavat laitteet [8, s. 30.] 
- tasa- ja vaihtosuuntaaja käytöt 
- hakkuriteholähteet 
- energiansäästöloistelamput, purkauslamput 
- puolijohdekytkimet 
- tyristorisäätimet 
- kodin ja toimistojen elektroniikka (tietokoneet ja televisiot) 
- hitsauslaitteet 
- valokaariuunit 
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Myös loistehon kompensointiin käytetyt rinnakkaiskondensaattoriparistot voivat 
muodostaa verkon induktanssien kanssa haitallisia resonanssipiirejä, joiden seu-
rauksena verkossa jo ilmenevät yliaallot voivat vahvistua merkittävästi [8, s. 30.] 
 
4.2 Yliaaltojen vaikutukset 
 
Yliaallot aiheuttavat lukuisia haittoja sähköverkoissa, kuten häviöiden kasvua ja kuor-
mitettavuuden alentumista. Virheitä yliaallot aiheuttavat vääristyneellä jännitteen 
käyrämuodolla etenkin mittareiden näyttämissä, sekä automaatiolaitteiden ja suoja-
releiden toiminnoissa. Yliaallot myös häiritsevät radiotaajuuksilla tapahtuvaa viesti-
liikennettä [8, s. 30.] 
 
Yliaaltojen sähköverkossa aiheuttamia ongelmia: 
– resonanssit kompensointikondensaattoreiden ja verkon välillä 
Resonanssi muodostuu, kun jonkin yliaallontaajuus on lähellä verkon resonanssitaa-
juutta 
 
– muuntajan ylikuormittuminen 
 Normaalitilanteissa muuntajien kuormittaminen tyyppikilvestä löytyvillä nimellisar-
voilla edellyttää sinimuotoisia virta- ja jännitekäyriä. Yliaaltopitoisessa verkossa vir-
ran yliaallot lisäävät muuntajan käämityksissä ja rautasydämessä pyörrehäviöitä. Jän-
nitteen yliaallot lisäävät taas rautasydämessä pyörrevirta-ja hystereesihäviöitä. 
Jännitteen yliaaltojen aiheuttamat häviöt jäävät yleensä pieniksi, eikä niitä oteta huo-
mioon. Virran yliaallot voivat vaikuttaa merkittävästikin muuntajan kuormituskestä-
vyyteen.[8, s. 34.] 
 
 
 14 
 
 
– nollajohtimen ylikuormitus 
Vaihevirtojen kolmella jaolliset harmoniset yliaaltovirrat summautuvat nollajohti-
meen aiheuttaen sen ylikuormitusvaaran. Esimerkiksi yksivaiheisten purkauslamppu-
jen ottama kolmas yliaaltovirta voi olla jopa 30 prosenttia vaihevirrasta. Summautu-
essaan nollajohtimeen yliaallot aiheuttavat virran, joka vastaa 90 prosenttia 
vaihevirrasta. Joissain toimistokiinteistöissä voi muodostua tilanteita, missä nollajoh-
timessa kulkeva virta voi olla jopa kaksinkertainen vaihevirtaan nähden.  
Tulipalon vaara on iso, koska nollajohdinta ei yleensä suojata ylikuormitussuojilla ja 
se saa olla määräysten mukaan puolet vaihejohtimen pinta-alasta yli 16 Cu johdin-
poikkipinnoilla. [8, s. 32.] 
 
– moottorien ylikuormittuminen 
Harmoniset yliaallot aiheuttavat moottoreissa ylimääräisiä magneettikenttiä, jotka 
ylikuormittavat sähkömoottoreita. Yliaaltopitoisessa verkossa moottoreissa esiintyy 
myös ääni- ja värähtelyilmiöitä. Taulukossa 2 näemme harmonisten yliaaltojen vaiku-
tuksia symmetrisessä yliaaltoverkossa. Jos vaikutus on positiivinen, niin magneetti-
kentän pyörimissuunta on perustaajuuden mukaisesti eteenpäin, aiheuttaen ylikuor-
mittumista. Negatiivisella vaikutuksella magneettikentät jarruttavat moottorin 
pyörimistä, huonontaen moottorin hyötysuhdetta ja tehontuottoa. Vaikutuksella 
nolla yliaaltojen aiheuttamat magneettikentät synnyttävät lisää yliaaltoja, jotka sum-
mautuvat nollajohtimeen kuormittaen sitä. [8, s. 34–35] 
 
Taulukko 2. Yliaaltojen vaikutus moottorin magneettikenttään 
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5 Loisteho 
 
Sähköinen teho voidaan jakaa kolmeen eri osaan, jotka ovat pätöteho P, loisteho Q 
ja näennäisteho S. Pätöteholla tarkoitetaan työtätekevää tehoa, mikä muuttuu mm. 
liikkeeksi tai muuksi halutuksi toiminnaksi. Loisteholla tarkoitetaan työtä tekemä-
töntä tehoa, mikä värähtelee verkon ja kuorman välillä. Loistehoa kuluttavat laitteet 
kuten moottorit, purkauslamput ja muuntajat tarvitsevat sitä magneettikenttien yl-
läpitämiseen. Näennäisteholla tarkoitetaan tehoa mikä on yhdistelmä perustaajuista 
pätö- ja loistehoa. (Kuva 2) [10] 
 
 
Kuva 2. Perustaajuinen tehokolmio 
 
Kuormituksen loistehotarvetta kuvataan tehokertoimella cos ϕ. Mitä pienempi cos 
𝜑 on, sitä enemmän verkossa esiintyy induktiivista loistehoa. Cos ϕ:n ollessa 1 ver-
kossa ei esiinny loistehoa. Induktiivinen loisteho voidaan kumota laittamalla sa-
maan sähköiseen piiriin saman tehoinen kapasitiivinen loisteho.  Taulukossa 3 on 
esitettynä tyypillisimpien loistehoa kuluttavien laitteiden tehokertoimet ja loistehon 
tarve.[10] 
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Taulukko 3. Eri kuormien tyypillisiä tehokertoimia ja loistehotarpeita.[10] 
 
 
5.1 Loistehon kompensointi 
 
Verkosta otettua loistehoa voidaan vähentää kompensoimalla se kompensointiparis-
toilla omassa kiinteistön verkossa (kuva 3). Kompensoinnilla pienennetään verkosta 
otettuja tehoja säästäen rahaa, kompensointilaitteistot yleensä maksavat hankinta-
hintansa pian takaisin loistehopitoisessa kiinteistössä. Kiinteistöjen sähköjärjestel-
missä käytetään rinnakkaiskompensaatioparistoja, missä kondensaattoriparistot kyt-
ketään loistehoa kuluttavan laitteen rinnalle pienentämään verkosta otetun 
loistehon määrää. Paristot ovat kolmivaiheisia kondensaattoreita, jotka ovat tavalli-
sesti tehoiltaan 15–100 kVAR. [8, s. 50.]  
 
Jakeluverkossa pitkillä siirtolinjoilla käytetään sarjakondensaattoria pienentämään 
johdon luontaisen induktanssin tehonsiirtokapasiteettia pienentäviä vaikutuksia. 
Johdon tehonsiirtokapasiteetti voi kasvaa jopa 30- 50 prosenttia. [8, s. 52.] 
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Kuva 3. Rinnakkaiskompensoinnin periaate 
 
5.2 Kompensoinnin toteutustavat pienjänniteverkossa 
 
Kompensoinnin sijoitus ja ohjauksen toteutus riippuu kompensoitavasta laitteesta 
ja kiinteistöstä. Ohessa lista yleisimmistä sijoituspaikoista ja ohjausmenetelmistä. 
 
- Yksittäiskompensointi 
Yksittäiskompensoinnissa kompensoidaan vain yhden laitteen tuottama loisteho. 
Kondensaattoriparisto kytketään samaan aikaan verkkoon kompensoitavan laitteen 
kanssa.  
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Etuja tässä järjestelmässä ovat ohjauselektroniikan puuttuminen, kondensaattorien 
läpi kulkevien yliaaltojen ennustettavuus ja syöttöjohdon mitoituksen pienentämi-
nen. Haittoina puolestaan ovat suuri käynnistysvirta ja kompensointilaitteistojen 
suuri lukumäärä kompensoimista tarvitsevien laitteiden määrän kasvaessa. 
 
- Ryhmäkompensointi 
Ryhmäkompensoinnissa kompensoidaan yksittäisiä ryhmiä rakennusten sähköver-
kostossa.  
 
- Keskitetty kompensointi 
Keskitetyssä kompensoinnissa kompensoidaan koko rakennuksen loistehontuotto 
yhdessä paikassa, tavallisimmin pääkeskuksessa.  
 
- Kompensointiparistojen ohjaustavat 
Kompensointiparistot voidaan periaatteessa jakaa kahteen eri ryhmään niiden oh-
jaustavan mukaisesti kiinteisiin ja automaattisiin paristoihin. Kiinteät paristot ovat 
nimensä mukaisesti kiinteästi sähköverkossa pelkästään varokkeilla ilman kontakto-
reita. Yleensä kiinteät paristot sijoitetaan samaan syöttöpiiriin kompensoitavan lait-
teen kanssa.  
 
Automatiikkaparistossa (Kuva 4) sähköverkkoon liitettyjä kondensaattoriportaita kyt-
ketään verkkoon kompensointitilanteen muuttuessa. Kytkemisen hoitaa erillinen 
loistehonsäätäjä, mikä mittaa verkon loistehotilannetta.  
Säätäjä kytkee paristoja päälle ja pois aseteltujen havahtumisrajojen, sekä tavoite cos 
ϕ:n perusteella. Samassa säätimessä voi olla kiinni erikokoisia kondensaattoriparis-
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toja. Näin tehokerrointa voidaan hienosäätää pienemillä portailla. Automatiikkapa-
ristoja käytetään yleensä keskitetyssä kompensoinnissa pää- ja ryhmäkeskuksissa. [8, 
s. 49–50.] 
 
Kuva 4. Loistehonsäätimen ohjaama neljän kondensaattoripariston kaappi. Jokainen 
kondensaattoriparisto on teholtaan 50 kVAR. 
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5.3 Kompensointiparistot yliaatopitoisessa verkossa 
 
Normaalissa hyvälaatuisessa verkossa, missä ei esiinny yliaaltoja voidaan käyttää 
pelkkiä kompensointikondensaattoreita. Kun sähkön yliaaltopitoisuudet nousevat 
riittävän korkealle tulisi kompensointilaitteiston toteuttamista tarkastella estoke-
loilla varustetuilla paristoilla, tai yliaaltosuodattimilla. Estokeloilla varustetuilla kon-
densaattoreilla vältetään haitallisten rinnakkaisresonanssipiirien syntyminen kon-
densaattorin kapasitanssin ja syöttävän verkon induktanssin välille. 
Rinnakkaisresonanssissa verkon olemassa oleva yliaaltotaajuus virittää resonanssipii-
rin värähtelemään samalla vahvistaen yliaaltovirtoja jopa 20-kertaiseksi. Resonanssin 
aiheuttamasta virtasärön noususta nousee myös jännitesärö. Tämän syystä estoke-
lalla varustettuja kompensaatioparistoja suositellaan käytettäväksi, kun jännitteen 
harmoninen kokonaissärö on yli 3 %.[8, s. 52.] 
 
Estokelaparistossa kondensaattorin kanssa sarjaan on lisätty kuristin. Yhdessä ne 
muodostavat sarjaresonanssipiirin, mikä on viritetty toimimaan verkossa esiintyviä 
harmonisia yliaaltoja alemmalle taajuudelle. Viritystaajuntensa alapuolella paristo 
tuottaa normaalisti loistehoa ja yläpuolella se muuttuu induktiiviseksi, eikä vahvista 
yliaaltoja. Yleisin estokelaparistojen viritystaajuus on 189 Hz. [8, s. 52.] 
 
Estokeloilla varustetuilla paristoilla on myös yliaaltoja suodattavaa vaikutusta, 
yleensä noin 10–30 % viidennen yliaaltovirran määrästä. Parempaa suodatusta ha-
luttaessa on kompensointi toteutettava yliaaltosuodattimilla. Yliaaltosuodattimien 
tuottaman loistehon lisäksi ne poistavat yliaaltovirtoja parantaen myös jännitteen 
laatua.[8, s. 55.] 
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6 Hiomakoneen syötön suunnittelu 
 
Vanha vanerinhiomakone olisi tarkoitus korvata kahdella uudella tehokkaammalla 
450 kW:n yhteistehon hiomakoneella (Kuva 5). Uusien koneiden suuremman tehon-
tarpeen vuoksi vanhaa hiomakonetta syöttävän muuntajan keskuksen varokelähdöt 
eivät käy. Joudumme laajentamaan K-muuntamon (Kuva 6) keskusta saadaksemme 
tarpeeksi tilaa tehokkaammille sähkönsyötöille.  
 
Kuva 5. Uudet hiomakoneet, etualalla MODULA C/160 ja takana COMBI 4.5/160 
 
 
Kuva 6. Vanerin viimeistely linjasto, missä keltaisella K-muuntaja, punaisella K-kes-
kus ja vihreällä hiomakoneiden keskus ja hiomakoneet 
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Suunnittelu alkoi K-keskusta syöttävän 2000 kVA:n muuntajan kuormitusmittauk-
sella. Halusimme selvittää muuntajan kuormitustilanteen kaikkina tehtaan toiminnan 
aikoina välttääksemme muuntajan ylikuormittumista uusien hiomakoneiden takia. 
Samalla mittasimme keskuksen kompensoinnin tason ja yliaaltotilanteen. Tarvit-
simme näitä tietoja hiomakoneiden suurten induktiomoottoreiden aiheuttaman lois-
tehon kompensointilaitteiston suunnitteluun. 
 
Kuva 7. Tehtaan sähkönjakelukaavio [13] 
 
Keskusmittauksen jälkeen lähdimme selvittämään hiomakoneiden vaatimaa kaape-
lointia ja sen reittiä hiomakoneen keskukseen. Kaapelin oikosulkuvirrat, sekä niiden 
kestoisuudet laskettiin ja suojaus mitoitettiin. Keskuslaajennuksen lähdöt suunnitel-
tiin hiomakoneen vaatiman kaapeloinnin suojauksen mukaan. Tämän jälkeen 
teimme K-keskuksen vanhoille kompensaatiolaitteille kuntomittauksen ja tarvittavat 
toimenpiteet. Hiomakoneiden vaatima kompensointi laskettiin hiomakoneissa käy-
tetystä moottoreista ja kompensoinnin tyyppi valittiin yliaaltojen mittauksista.  
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7 Keskuksen mittaus 
 
Mittauksen tavoitteena oli selvittää K-keskusta syöttävän muuntajan kuormitustaso, 
kompensoinnin taso ja yliaaltotilanne. Mittaus suoritettiin 12.5.- 16.5. tehtaan hen-
kilökunnan avustuksella ja erillistä sähkötyölupaa noudattaen. 
 
 
7.1 Mittalaitteisto 
 
Mittarina käytettiin Fluken 435-sarjan kolmivaiheista sähkönlaatu- ja energia-analy-
saattoria (Kuva 8), joka saatiin Karelia-ammattikorkeakoulusta lainaan. Mittauksissa 
käytettiin analysaattorin mukana tulleita hauenleuka tyyppisiä jännite mittapäitä ja 
Fluken i430-Flex virtasilmukoita. Analysaattori täyttää sähkön laatua koskevassa 
standardissa EN50160 asetetut vaatimukset ja saavuttaa A-luokan mittaustarkkuutta 
käsittelevässä standardissa IEC61000-4-30. [14] 
 
Kuva 8. Fluken 435 sarjan mittari. 
Laitteen tiedonkeruutoiminnolla analysaattori tallentaa mitattavan verkon tapahtu-
mat muistiinsa halutuista suureista. Laite asetettiin tallentamaan tiedot 30 sekunnin 
välein, jolloin saavutettiin riittävä tasapaino laitteen muistiin mahtuvan tiedon ja mit-
tauksen keston kanssa.  
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7.2 Mittausparametrit 
 
Seuraavat parametrit valittiin mittariin tallennettavaksi. 
- Jännitteen tehollis- ja huippuarvot (V rms, V pk) 
- Virran tehollis- ja huippuarvot (A rms, A pk) 
- Näennäisteho (VA), pätöteho (W), loisteho (VAr) 
- Perustaajuisen jännitteen ja perustaajuisen virran välisen kulman kosiniarvo 
(cos ϕ) 
- Kokonaispätö- ja kokonaisnäennäistehon huomioiva tehokerroin (PF) 
- Jännitteen harmoninen kokonaissärö (V THD%f)  ja yliaallot 
- Virran harmoninen kokonaissärö (A THD%f) ja yliaallot 
 
7.3 Mittauskytkentä 
 
Analysaattorin i430-Flex virtasilmukat kytkettiin muuntajalta tuleviin kiskostoihin 
keskuksen päälle (Kuva 9). Jännitteen mittaukseen käytetyt hauenleuat kytkimme 
keskuksen energiamittauksen varokkeisiin (Kuva 10). Mittapäitä kytkettäessä nouda-
tettiin jännitetyöluvan ohjeistusta. 
 
Kuva 9. i430-Flex virtasilmukat jännitekiskostoihin kytkettynä. 
 
 25 
 
 
 
Kuva 10. Mittauskytkentä valmiina 
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7.4 K- keskuksen mittauksen tulokset 
 
Mittauksen tuloksista koostettiin taulukko, missä näkyy mitattujen suureiden kes-
kiarvot. Näennäisehosta ja virrasta otettiin vielä hetkelliset huippuarvot kuvasta-
maan paremmin muuntajan kuormitusta. 
Taulukko 4. Mittauksen tuloksista lasketut keskiarvot ja hetkelliset huippuarvot 
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7.5 Muuntajan kuormitustarkastelu 
 
Mittauksessa K-muuntajan keskimääräiseksi kuormitukseksi paljastui 427 kVA ja het-
kelliseksi kuormituspiikiksi 1064 kVA. Kuviosta 1 näemme kuormitus piikin toistuvan 
usein mittauksemme aikana, joten otamme sen huomioon kuormitus tarkastelussa.  
 
(Kuvio 1). Muuntajan näennäistehon hetkellisen kuormituksen kuvio 
 
2000 kVA:n muuntajan kuormitusprosentiksi saataisiin noin 21 % keskimääräisellä 
kuormalla, sekä 52 % huippukuormalla. Uusien hiomakoneiden yhteisen näennäiste-
hon ollessa 875 ampeerin virralla ja 400 voltin jännitteellä noin 606 kVA. Laskemalla 
kuormituspiikin ja hiomakoneen näennäistehot yhteen saadaan muuntajan kuormi-
tukseksi 1670 kVA ja muuntajan kuormitusprosentiksi 83 %. Huomioimalla mittauk-
sessa (Taulukko 4) selvinneen virran 9 % kokonaissärö, mikä heikentää muuntajan 
tehontuottokykyä nimellisestä. Päätimme keventää muuntajan kuormitusta siirtä-
mällä viilujen kuivauksessa käytettävän 3x400 ampeerin kuivurin syötön viereiseen 
D-muuntajaan. Näin saamme kuivaajan kuluttaman noin 277 kVA:n verran enemmän 
pelivaraa muuntajan kuormitukseen. 
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7.6 Kompensoinnin tarkastelu 
 
Loisteho keskuksessa on taulukon 4 perusteella hyvin kompensoitu tavoitearvoon 
cosϕ 0.99. Vaiheet 1 ja 2 jäävät tavoitteesta saavuttaen cosϕ:n arvot 0.95 ja 0.97. 
Vaiheiden välistä kompensointieroa selittää loistehon kulutuksen epätasainen jakau-
tuminen vaiheiden kesken, mikä näkyy kuviosta 5. Kompensointiparistot ovat kolmi-
vaiheisia, eli niiden kytkeminen verkkoon nostaa kaikkien vaiheiden loistehon kom-
pensointia. Näin ollen L1 ja L2 vaiheiden lisäkompensoiminen johtaisi L3 vaiheen 
ylikompensoitumiseen. 
 
Mittauksen perusteella kompensoinnin taso on riittävä nykyiselläänkin, eli kompen-
soinnin mitoituksessa otetaan huomioon vain hiomakoneiden aiheuttama loisteho. 
 
Kuvio 5. cos ϕ:n arvo vaiheittain 
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7.7 Yliaaltotarkastelu 
 
Jännitteen kokonaissäröprosentti pysyi alle 3 prosentin melkein koko mittauksen 
ajan yhtä piikkiä lukuun ottamatta (kuvio 6). Kappaleessa neljä taulukossa 1 määri-
tellyin jännitteen laatuluokkien mukaan laatu on hyvä. Vaiheiden välillä ei ole 
suurta eroa jännitteen säröprosenteissa muulloin kuin tehtaan ollessa suljettuna 
sunnuntaisin, mikä näkyy pienempänä kuormituksena kuviossa 1.  
Kuvio 6. Jännitteen kokonaissäröprosentti 
 
 
Virran kokonaissäröprosenttia (kuvio 7) voidaan pitää hyvänä teollisuuslaitokselle, 
missä on paljon yliaaltoja aiheuttavia laitteita, kuten taajuusmuuttajia. Käyrän loppu-
osan piikki selittyy kuviossa 1 näkyvänä pienenä kuormituksena, milloin muuntajan 
kuormitus on kymmenien ampeerin luokkaa ja kuormana on pelkästään yliaaltoja ai-
heuttavia laitteita.  
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kuvio 7. Virran kokonaissäröprosentti 
 
 
 
8 Kaapeloinnin ja sen suojauksen suunnittelu 
 
Uuden hiomakoneen sähkönsyötön mitoituksessa käytimme valmistajan ilmoittamaa 
virtaa 875 A ja 450 kW:n nimellistehoa. Hiomakoneen keskus sijaitsee noin 56 metrin 
päässä sitä syöttävästä K-keskuksesta. Alustavissa laskelmissa kävi ilmi, että siirtääk-
semme hiomakoneiden tarvitseman tehomäärän joutuisimme käyttämään syötössä 
rinnakkaisjohdin järjestelmää, eli neljää 4X300/88 AMCMK kaapelia rinnakkain. Yksi 
kaapeli siirtäisi vapaasti ilmassa ollessaan 380 ampeeria virtaa +70C asteisena. [2]  
 
Rinnakkaisjohtimien suojausta käsittelevässä ST-kortissa 53.24.01 [12] määritellään, 
että useamman kuin kahden rinnankytketyn johtimen oikosulkusuojaus tulisi toteut-
taa laittamalla suojalaitteet jokaisen johtimen alku- ja loppupäähän. Suojauksien li-
sääminen loppupäähän kaapeleita tarkoittaisi lisäkaapistojen rakentamista hiomako-
neen keskuksen viereen, mikä olisi hankalaa ahtaan tilan vuoksi.  Tämän vuoksi 
päätimme kysyä laitteen toimittajalta voisiko hiomakoneen keskuksen syötön jakaa 
 31 
 
 
kahteen yhtä suureen osaan yhden syötön sijasta. Laitteen toimittaja suostui muu-
tokseen keskuksen jakamisesta kahteen osaan kuvan 11 mukaisesti. 
 
 
(Kuva 11). Hiomakoneen keskuksen jakamien kahteen sähkönsyöttöön 
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8.1 Vertailu eri johtoreittien välillä 
 
Hiomakoneen syötön kaapelit on mahdollista vetää kahta eri reittiä. Tehtävänäni oli 
vertailla eri reittien kustannuksia, sekä etuja ja haittoja. Kuvassa 12 näemme mah-
dolliset reitit kaapeleille. Reitit kulkevat rakennettavan kaapelihyllyn kautta, tai ra-
kennuksen asfaltoidulle pihalle kaivettavaa kaapeliojaa pitkin. 
 
Kuva 12. Kuvassa punaisella on tikas mallisen kaapelihyllyn reitti. Vihreällä kaapelioja. 
Sinisellä on hiomakonetta syöttävä keskus, keltaisella hiomakoneen keskus. 
 
Kaapelihyllyn edut 
- Kaapeleita voidaan huoltaa ja vaihtaa helposti 
- Hyllyssä voidaan vetää muitakin kaapeleita jälkeenpäin (ei magneettisille 
häiriöille alttiita kaapeleita) 
- Parempi jäähtyvyys kaapeleille 
- Lyhempi matka 
- Vähemmän läpivientejä seinistä 
Hyllyn haitat 
- Kaapelit alttiina vahingoille 
- Vie tilaa seinältä 
- Työläämpi toteuttaa 
- Kalliimpi 
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Kaapeliojan edut 
- Kaapelit ovat suojassa asfaltin alla 
- Kaapelit eivät lämmitä rakennusta 
- Osaksi suojassa tulipaloilta 
- Nopeampi toteuttaa 
Kaapeliojan haitat 
- Voimavirtakaapelit kulkevat jo seinän vierestä 
- Pihan uudelleen asfaltoiminen 
- Vaatii enemmän työvaiheita 
 
Hyllyn hinnaksi arvioin noin 7500 euroa töineen ja tarvikkeineen. Asennus vaatisi vä-
hintään kahden ihmisen työpanoksen ja kaksi henkilönostinta. Hyllyksi tulisi 500 mil-
limetriä leveä teräksinen tikashylly. Kaapeliojan hinnaksi muodostuisi arvioni mukaan 
noin 3500 euroa sisältäen kaivinkoneen, sorat, uudelleen asfaltoimiset ja seinien lä-
pivientien leikkaukset. Hyllyn hinnaksi tulisi karkeasti ottaen kaksinkertainen kaape-
liojaan nähden. Valitsimme kuitenkin hyllyn, huolimatta sen kalliimmasta hinnasta. 
Hyllyn ratkaisevat edut olivat kaapeleiden huollettavuus ja kaapeliojan kaivamisen 
riskit vahingoittaa maassa jo olevia kaapeleita. 
 
8.2 Kaapeleiden mitoitus kuormituksen perusteella 
 
Kaapelivalmistaja Drakan kaapelin AMCMK 4x300/88 AN 1 kV teknisten tietojen pe-
rusteella[4] sen kuormitettavuus ilmassa vaihde- ja nollajohtimille on 380 ampeeria 
johtimen ollessa 70℃. .  Neljän kaapelin pitäisi siis kestää syöttämään 1520 ampeerin 
virta ennen ympäristön ja asennustekniikan kuormitusta pienentäviä kertoimia. Kaa-
pelit kulkevat pääosin vierekkäin vaakasuoraan tikashyllyllä, mutta syöttävästä kes-
kuksessa lähtiessään ne kulkevat betonilattialla keskusten alapuolella ja menevät 
noin 15 sentin paloeristeen läpi tehdashalliin. Tehdashallin lämpötilaksi oletetaan 
30℃.  
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Standardi SFS 6000-5-52 [1] määrittää korjauskertoimeksi neljän monijohdinkaapelin 
ryhmille verrattuna yhden monijohdinkaapelin asennukseen vapaasti ilmassa kaape-
lihyllyn osuudelle 0,80 [1, s. 52], lattialla olevalle osuudelle 0,75 [1, s. 52] ja paloeris-
teen läpi kulkevalle osuudelle noin 0,75 [1, s. 16]. Lämpötilan korjaus kerroin on 1 eli 
sitä ei tarvitse ottaa huomioon. Kaapelit mitoitetaan hankalimpien olosuhteiden mu-
kaan, milloin korjauskertoimeksi muodostuu 0,75. [1, s. 16] Kaapeleiden olosuhde-
korjatun kuormitettavuuden saamme kaavasta 1. 
 
𝐼2 = 𝐼1 ∗ 𝐾𝑘 = 1520 𝐴 ∗ 0,75 = 1140 𝐴   (1) 
Missä 𝐼1 =  𝑘𝑎𝑎𝑝𝑒𝑙𝑖𝑒𝑛 𝑘𝑢𝑜𝑟𝑚𝑖𝑡𝑒𝑡𝑡𝑎𝑣𝑢𝑢𝑠 𝑣𝑎𝑝𝑎𝑎𝑠𝑡𝑖 𝑖𝑙𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 [𝐴] 
 𝐼2  = 𝑘𝑎𝑎𝑝𝑒𝑙𝑖𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑑𝑒𝑙𝑙𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑘𝑢𝑜𝑟𝑚𝑖𝑡𝑒𝑡𝑡𝑎𝑣𝑢𝑢𝑠 [𝐴] 
𝐾𝑘  = 𝑘𝑢𝑜𝑟𝑚𝑖𝑡𝑢𝑠𝑘𝑒𝑟𝑟𝑜𝑖𝑛 
 
Kaapelit kestävät laskelman mukaan hiomakoneiden ottaman 875 ampeerin virran. 
Kaapelien yhden johtimen virrankestoksi saadaan 285 ampeeria ja lähtöjen rinnan-
kytkettyjen johtimien yhteiskestoksi 570 ampeeria.    
 
8.3 Ylikuormitussuojauksen suunnittelu 
 
Kaapeleiden ylikuormitussuojaus päätettiin jättää mitoittamatta. Standardin SFS-
6000-4-43 mukaan ylikuormitussuojaa ei vaadita johdossa, joka ei todennäköisesti 
ylikuormitu, on saman standardin luvun 434 mukaisesti oikosulkusuojattu, eikä sitä 
ole haaroitettu eikä siinä ole pistorasioita. [14, s. 9] 
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Valmistajan piirustusten mukaan hiomakoneen keskuksessa on kummallekin sähkön-
syötölle omat 500 ampeerin ylikuormitussuojat. SFS 6000-4-43 määrittelee seuraavat 
ehdot katkaisijoiden käytöstä johtojen ylikuormitussuojana. [14, s. 8] 
𝐼𝑏 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑧 
𝐼2 ≤ 1,45 ∗ 𝐼𝑛 
Missä     𝐼𝑏  = 𝑝𝑖𝑖𝑟𝑖𝑛 𝑠𝑢𝑢𝑛𝑛𝑖𝑡𝑒𝑙𝑡𝑢 𝑣𝑖𝑟𝑡𝑎 [𝐴] 
𝐼𝑧  = 𝑗𝑜ℎ𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛 𝑗𝑎𝑡𝑘𝑢𝑣𝑎 𝑘𝑢𝑜𝑟𝑚𝑖𝑡𝑒𝑡𝑡𝑎𝑣𝑢𝑢𝑠 [𝐴] 
𝐼𝑛  = 𝑠𝑢𝑜𝑗𝑎𝑙𝑎𝑖𝑡𝑡𝑒𝑒𝑛 𝑚𝑖𝑡𝑜𝑖𝑡𝑢𝑠𝑣𝑖𝑟𝑡𝑎 [𝐴] 
𝐼2  = 𝑘𝑎𝑡𝑘𝑎𝑖𝑠𝑖𝑗𝑎𝑛 𝑡𝑜𝑖𝑚𝑖𝑛𝑡𝑎𝑟𝑎𝑗𝑎𝑣𝑖𝑟𝑡𝑎, [𝐴] .  𝑘𝑎𝑡𝑘𝑎𝑖𝑠𝑖𝑗𝑜𝑖𝑙𝑙𝑎 1,2
∗ 𝐼𝑛, [12, 𝑠. 6] 
 
430𝐴 ≤ 500𝐴 ≤ 570𝐴 𝑂𝐾! 
600𝐴 ≤ 725𝐴  𝑂𝐾! 
Syöttöjohto ei siis todennäköisesti ylikuormitu, koska sen syöttämällä laitteella on 
omat ylikuormitussuojansa. 
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8.4 Kaapeleiden oikosulku- ja vikasuojauksen mitoitus 
 
Kaapeleiden oikosulku- ja vikasuojauksessa laskemme pienimmät ja suurimmat oiko-
sulkuvirrat yhden kaapelin päähän ja tarkastamme nopean poiskytkennän, eli vika-
suojauksen ja kaapeleiden oikosulkukestoisuuden. 
 
8.4.1 Pienimmän oikosulkuvirran määrittäminen 
 
Pienintä oikosulkuvirtaa lähdettiin määrittämään käyttämällä Thievenin menetel-
mää. Menetelmässä vikavirtapiiristä muodostetaan yksivaiheinen sijaiskytkentä, 
minkä piirin eri komponenteille lasketaan oikosulkuimpedanssit ja vikapaikkaan sijoi-
tetaan ekvivalenttinen jännitelähde. (Kuva 13),[3, s. 1].  
 
Kuva 13. Oikosulkupiiristä muodostettava sijaiskytkentä 
 
Tässä menetelmässä lasketaan kaikki oikosulkupiirin (Kuva 14) osaimpedanssit arit-
meettisesti yhteen, milloin todellinen impedanssi on laskettua arvoa aina pienempi 
ja vikavirta suurempi. Menetelmä sopii hyvin pienimmän oikosulkuvirran laskentaan, 
koska virhe tapahtuu aina turvallisempaan suuntaan pienentäen oikosulkuvirtaa kor-
keintaan noin 10 prosenttia. [2, s. 97]. 
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Kuva 14. Hiomakonetta syöttävän verkon rakenne 
 
Ensin selvitettiin tehdasta syöttävän verkon oikosulkuimpedanssi kaavalla 2. 
 
𝑍𝑁𝐸𝑇 =
𝑈2
𝑆𝑘𝑛𝑒𝑡
=
20𝑘𝑉2
500 𝑀𝑉𝐴
= 0,80 Ω   (2) 
Missä  𝑍𝑁𝐸𝑇  = 𝑆𝑦ö𝑡𝑡ä𝑣ä𝑛 𝑣𝑒𝑟𝑘𝑜𝑛 𝑖𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑛𝑠𝑠𝑖 [Ω] 
𝑆𝑘𝑛𝑒𝑡  = 𝑣𝑒𝑟𝑘𝑜𝑛 𝑜𝑖𝑘𝑜𝑠𝑢𝑙𝑘𝑢𝑡𝑒ℎ𝑜 [𝑉𝐴] 
𝑈 = 𝑉𝑒𝑟𝑘𝑜𝑛 𝑗ä𝑛𝑛𝑖𝑡𝑒 [𝑉] 
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Tämän jälkeen redusoimme syöttävän verkon impedanssin 6 kilovoltin tasoon kaa-
valla 3  
𝑍𝑁𝐸𝑇6𝑘𝑉 = (
𝑈𝑛2
𝑈𝑛1
)
2
∗ 𝑍𝑁𝐸𝑇 = (
6𝑘𝑉
20𝑘𝑉
)
2
∗  0,8 Ω = 0,072 Ω  (3) 
Missä 𝑍𝑁𝐸𝑇6𝑘𝑉  = 𝑆𝑦ö𝑡𝑡ä𝑣ä𝑛 𝑣𝑒𝑟𝑘𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑠𝑜𝑖𝑡𝑢 𝑖𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑛𝑠𝑠𝑖 [Ω] 
𝑈𝑛1  = 𝑀𝑢𝑢𝑛𝑡𝑎𝑗𝑎𝑛 𝑒𝑛𝑠𝑖ö𝑛 𝑗ä𝑛𝑛𝑖𝑡𝑒 [𝑉] 
𝑈𝑛2  = 𝑀𝑢𝑢𝑛𝑡𝑎𝑗𝑎𝑛 𝑡𝑜𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑗ä𝑛𝑛𝑖𝑡𝑒 [𝑉] 
 
Seuraavaksi laskimme tehtaan päämuuntajan A:n impedanssin kaavalla 4. 
 
𝑍𝑀𝐴 =
𝑢𝑘
100%
∗
(𝑈𝑛2)
𝑆𝑛
2
=
5,9
100%
∗
(6 𝑘𝑉)
5000 𝑘𝑉𝐴
2
= 0,425 Ω     (4) 
 Missä  𝑍𝑀𝐴  = 𝑀𝑢𝑢𝑛𝑡𝑎𝑗𝑎𝑛 𝐴 𝑖𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑛𝑠𝑠𝑖 𝑡𝑜𝑖𝑠𝑖𝑜𝑠𝑠𝑎 [Ω] 
  𝑢𝑘  = 𝑀𝑢𝑢𝑛𝑡𝑎𝑗𝑎𝑛 𝑠𝑢ℎ𝑡𝑒𝑒𝑙𝑙𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑜𝑖𝑘𝑜𝑠𝑢𝑙𝑘𝑢𝑗ä𝑛𝑛𝑖𝑡𝑒 [%] 
𝑈𝑛2  = 𝑀𝑢𝑢𝑛𝑡𝑎𝑗𝑎𝑛 𝑡𝑜𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑗ä𝑛𝑛𝑖𝑡𝑒 [𝑉] 
𝑆𝑛  = 𝑀𝑢𝑢𝑛𝑡𝑎𝑗𝑎𝑛 𝑛ä𝑒𝑛𝑛ä𝑖𝑠𝑡𝑒ℎ𝑜 [𝑉𝐴] 
 
 
Kaavassa 5 lasketaan 6 kilovoltin kaapeloinnin impedanssin K-muuntajalle. Muunta-
jien keskusten kiskostot jätetään huomioimatta laskuista niiden lyhyyden ja suuren 
poikkipinnan ansiosta. Impedanssit johtimille saadaan liitteenä 2 olevasta taulu-
kosta. 
𝑍𝑗6𝑘𝑣 = 𝑍𝑗𝑐𝑢 ∗ 𝑙1 + 𝑍𝑗𝑎𝑙 ∗ 𝑙2      (5) 
Missä 𝑍𝑗6𝑘𝑣  = 6 𝑘𝑖𝑙𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑖𝑛 𝑘𝑎𝑎𝑝𝑒𝑙𝑜𝑖𝑛𝑡𝑖 [𝛺] 
 𝑍𝑗𝑐𝑢  = 𝐽𝑜ℎ𝑑𝑜𝑛 𝑖𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑠𝑠𝑖 𝑐𝑢 2 ∗  3 ∗ 120 + 70 𝑚𝑚
2 [𝛺]  
   𝑙1  = 𝑗𝑜ℎ𝑑𝑜𝑛 𝑝𝑖𝑡𝑢𝑢𝑠 [𝑘𝑚] 
  𝑍𝑗𝑎𝑙  = 𝐽𝑜ℎ𝑑𝑜𝑛 𝑖𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑠𝑠𝑖 𝑎𝑙 120 + 70 𝑚𝑚
2 [𝛺] 
   𝑙2  = 𝑗𝑜ℎ𝑑𝑜𝑛 𝑝𝑖𝑡𝑢𝑢𝑠 [𝑘𝑚] 
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𝑍𝑗6𝑘𝑣 =  0,124
Ω
𝑘𝑚
∗ 0,06 𝑘𝑚 + 0,326
Ω
𝑘𝑚
∗ 0,21 𝑘𝑚 
𝑍𝑗6𝑘𝑣 = 0,076 Ω  
 
Kaavoilla 6 ja 7 lasketaan 6 kilovoltin verkon impedanssit yhteen ja redusoidaan ne 
400 voltin tasoon 
𝑍𝑠6𝑘𝑣 = 𝑍𝑁𝐸𝑇6𝑘𝑉 + 𝑍𝑀𝐴 + 𝑍𝑗6𝑘𝑣   (6) 
Missä 𝑍𝑠6𝑘𝑣  = 6 𝑘𝑖𝑙𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑖𝑛 𝑣𝑒𝑟𝑘𝑜𝑛 𝑖𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑠𝑠𝑖 [𝛺] 
𝑍𝑠6𝑘𝑣 = 0,072 Ω + 0,425 Ω + 0,076 Ω = 0,573 Ω  
  
𝑍𝑁𝐸𝑇0,4𝑘𝑉 = (
𝑈𝑛2
𝑈𝑛1
)
2
∗ 𝑍𝑁𝐸𝑇 = (
400 𝑉
6000 𝑉
)
2
∗  0,573 Ω = 0,00255 Ω     (7) 
Missä 
𝑍𝑁𝐸𝑇0,4𝑘𝑣
= 𝑉𝑒𝑟𝑘𝑜𝑛 𝑖𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑠𝑠𝑖 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑠𝑜𝑖𝑡𝑢𝑛𝑎 400 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑖𝑛 𝑗ä𝑛𝑛𝑖𝑡𝑒𝑡𝑎𝑠𝑜𝑜𝑛 [𝛺] 
 
 
K-muuntajan impedanssin laskentaan käytettiin kaavaa 8 
𝑍𝑀𝐾 =
𝑢𝑘
100%
∗
(𝑈𝑛)
𝑆𝑛
2
=
5,9
100%
∗
(400 𝑉)
2000 𝑘𝑉𝐴
2
= 0,00472 Ω  (8) 
Missä  𝑍𝑀𝐾  = 𝑀𝑢𝑢𝑛𝑡𝑎𝑗𝑎𝑛 𝐾 𝑖𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑠𝑠𝑖 [𝛺] 
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K-keskuksen oikosulkuimpedanssi saadaan laskemalla muuntajan ja sitä syöttävän 
verkon impedanssit yhteen kaavassa 9. 
 
𝑍𝑘𝑘 = 𝑍𝑁𝐸𝑇0,4𝑘𝑣 + 𝑍𝑀𝐾 = 0,00255 Ω + 0,00472 Ω = 0,00727 Ω (9) 
Missä  𝑍𝑘𝑘  = 𝐾 𝑘𝑒𝑠𝑘𝑢𝑘𝑠𝑒𝑛 𝑜𝑖𝑘𝑜𝑠𝑢𝑙𝑘𝑢𝑖𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑠𝑠𝑖 [𝛺] 
 𝑍𝑁𝐸𝑇0,4𝑘𝑣  =
𝑉𝑒𝑟𝑘𝑜𝑛 𝑖𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑠𝑠𝑖 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑠𝑜𝑖𝑡𝑢𝑛𝑎 400 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑖𝑛 𝑗ä𝑛𝑛𝑖𝑡𝑒𝑡𝑎𝑠𝑜𝑜𝑛  [𝛺] 
 
Kahden rinnankytkettyjen kaapelien pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta määritel-
lään laskemalla oikosulun tapahtuvan yhden johtimen kauimmaisessa kohdassa. Oi-
kosulkuvirta kulkee vaihejohtimen kautta PE johtimeen ja sieltä takaisin keskuk-
seen. [14, s. 11]. Pienintä oikosulkuvirtaa laskettaessa Kaapelit oletetaan olevan 
käyttölämpönsä ylärajalla, eli milloin niiden impedanssi on suuri. 
 
AMCMK 4*300/88 kaapelin vaihejohtimen impedanssin 80 ℃   käyttölämpötilassa 
saamme liitteestä 2 olevasta taulukosta. Kaapelin PE johdin on kuparia ja johtimen 
resistanssin 20 ℃   lämpötilassa saamme kaapelivalmistajan esitteestä [4]. PE johti-
men resistanssin arvo täytyy muuttaa kaavalla 10 vastaamaan käyttötilannetta, 
missä sen lämpötila on 65 ℃. . 
 
𝑅𝑝𝑒65 = 𝑅𝑝𝑒20[1 + 𝛼𝑇1(𝑡2 − 𝑡1)]                                                            (10) 
Missä  𝑍𝑝𝑒80  = 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑖𝑡𝑎𝑛𝑠𝑠𝑖 𝑙ä𝑚𝑝ö𝑡𝑖𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑢𝑛𝑛𝑜𝑘𝑠𝑒𝑛 𝑗ä𝑙𝑘𝑒𝑒𝑛 [𝛺/𝑘𝑚]  
𝑍𝑝𝑒20  = 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑠𝑠𝑖 𝑒𝑛𝑛𝑒𝑛 𝑙ä𝑚𝑝ö𝑡𝑖𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑢𝑛𝑛𝑜𝑠𝑡𝑎 [𝛺/𝑘𝑚] 
  𝛼𝑇1  = 𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑖𝑠𝑣𝑎𝑠𝑡𝑢𝑘𝑠𝑒𝑛 𝑙ä𝑚𝑝ö𝑡𝑖𝑙𝑎𝑘𝑒𝑟𝑟𝑜𝑖𝑛 
  𝑡2  = 𝑙ä𝑚𝑝ö𝑡𝑖𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑢𝑛𝑛𝑜𝑘𝑠𝑒𝑛 𝑗ä𝑙𝑘𝑒𝑒𝑛 [℃] 
  𝑡1  = 𝑙ä𝑚𝑝ö𝑡𝑖𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑛𝑒𝑛 𝑚𝑢𝑢𝑛𝑛𝑜𝑠𝑡𝑎 [℃] 
𝑅𝑝𝑒65 = 0,206 Ω/𝑘𝑚 ∗ [1 + 0,004(65℃ − 20℃)] = 0,243 Ω/𝑘𝑚 
 
 41 
 
 
Arvioidaan liitteen 1 taulukon 1 mukaisesti PE johtimen reaktanssiksi 0,082 Ω/𝑘𝑚 
Ja lasketaan PE johtimen impedanssi kaavalla 11 
 
𝑍𝑝𝑒65 = √𝑅62
2 + 𝑋𝑃𝐸
2                          (11) 
𝑍𝑝𝑒65 = √0,2432 Ω/𝑘𝑚  + 0,0822 Ω/𝑘𝑚  = 0,256 Ω/𝑘𝑚         
 
1-vaiheisen oikosulun johtimen impedanssi saadaan kaavasta 12 
𝑍𝑗1𝐼𝑘 = 𝑍𝑣 ∗ 𝑙 + 𝑍𝑝𝑒65 ∗ 𝑙                                             (12) 
Missä   𝑍𝑗1𝐼𝑘  = 𝑗𝑜ℎ𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛 𝑦𝑘𝑠𝑖𝑣𝑎𝑖ℎ𝑒𝑖𝑠𝑒𝑛 𝑜𝑖𝑘𝑜𝑠𝑢𝑙𝑢𝑛 𝑖𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑠𝑠𝑖 [𝛺] 
   𝑍𝑣  = 𝑣𝑎𝑖ℎ𝑑𝑒𝑗𝑜ℎ𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛 𝑖𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑠𝑠𝑖 [𝛺/𝑘𝑚] 
   𝑍𝑝𝑒65  = 𝑃𝐸 𝑗𝑜ℎ𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛 𝑖𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑠𝑠𝑖 65℃ [𝛺/𝑘𝑚] 
  𝑙 = 𝑗𝑜ℎ𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛 𝑝𝑖𝑡𝑢𝑢𝑠 [𝑘𝑚] 
𝑍𝑗1𝐼𝑘 = 0,155
Ω
𝑘𝑚
∗ 0,072 𝑘𝑚 + 0,256
Ω
𝑘𝑚
∗ 0,072 𝑘𝑚                
𝑍𝑗1𝐼𝑘 = 0,0296 Ω 
 
Pienin 1-vaiheinen oikosulkuvirta yhden kaapelin päästä saadaan kaavasta 13  
[2, s. 97]. 
𝐼𝑘1𝑀𝑖𝑛 =
𝑐∗𝑈
√3∗(𝑍𝑗+𝑍𝑘𝑘)
                          (13) 
Missä   𝐼𝑘1𝑀𝑖𝑛  = 𝑗𝑜ℎ𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛 𝑝𝑖𝑒𝑛𝑖𝑛 𝑦𝑘𝑠𝑖𝑣𝑎𝑖ℎ𝑒𝑖𝑠𝑒𝑛 𝑜𝑖𝑘𝑜𝑠𝑢𝑙𝑢𝑛 𝑣𝑖𝑟𝑡𝑎 [𝐴] 
   𝑐 = 𝑘𝑒𝑟𝑟𝑜𝑖𝑛 𝑚𝑖𝑙𝑙ä 𝑜𝑡𝑒𝑡𝑎𝑎𝑛 ℎ𝑢𝑜𝑚𝑖𝑜𝑜𝑛 𝑗ä𝑛𝑛𝑖𝑡𝑡𝑒𝑒𝑛𝑎𝑙𝑒𝑛𝑒𝑚𝑎 
 𝑈 = 𝑜𝑖𝑘𝑜𝑠𝑢𝑙𝑘𝑢 𝑗ä𝑛𝑛𝑖𝑡𝑒 [𝛺] 
 𝑍𝑗  = 𝑗𝑜ℎ𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛 𝑖𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑛𝑠𝑠𝑖 [𝛺] 
 𝑍𝑘𝑘  = 𝑘𝑒𝑠𝑘𝑢𝑘𝑠𝑒𝑛 𝑖𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑛𝑠𝑠𝑖 [𝛺] 
𝐼𝑘1𝑀𝑖𝑛 =
0,95 ∗ 230𝑉
√3 ∗ (0,0296 Ω + 0,00727 Ω)
= 3 421 𝐴 
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Pienin 3-vaiheinen oikosulkuvirta lasketaan tapahtuvan yhden kaapelin kauimmai-
sessa kohdassa, missä kaapelin oikosulkuimpedanssi on suurin. Oikosulku tapahtuu 
symmetrisesti vaiheiden välillä, eli vikavirrat eivät palaa takaisin keskukseen, vaan 
nollautuvat vikakohdassa. Lasketaan kaapelin impedanssi vikapaikassa kaavalla 14 ja 
tämän jälkeen oikosulkuvirta kaavalla 15. 
 
𝑍𝑗3𝑚𝑖𝑛 = 0,155 Ω/𝑘𝑚 ∗ 0,072 𝑘𝑚 = 0,0112 Ω                        (14)                        
𝐼𝑘3𝑚𝑖𝑛 =
𝑐∗𝑈
√3∗(𝑍𝑗3+𝑍𝑘𝑘)
                          (15) 
Missä  𝐼𝑘3𝑚𝑖𝑛  = 𝐾𝑎𝑎𝑝𝑒𝑙𝑖𝑛 𝑝𝑖𝑒𝑛𝑖𝑛 3 − 𝑣𝑎𝑖ℎ𝑒𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑜𝑖𝑘𝑜𝑠𝑢𝑙𝑘𝑢𝑣𝑖𝑟𝑡𝑎 [𝐴] 
𝑐 = 𝑘𝑒𝑟𝑟𝑜𝑖𝑛 𝑚𝑖𝑙𝑙ä 𝑜𝑡𝑒𝑡𝑎𝑎𝑛 ℎ𝑢𝑜𝑚𝑖𝑜𝑜𝑛 𝑗ä𝑛𝑛𝑖𝑡𝑡𝑒𝑒𝑛 𝑎𝑙𝑒𝑛𝑒𝑚𝑎   
𝑈 = 𝑜𝑖𝑘𝑜𝑠𝑢𝑙𝑘𝑢 𝑗ä𝑛𝑛𝑖𝑡𝑒 [𝛺] 
 𝑍𝑗3𝑚𝑖𝑛  = 𝑘𝑎𝑎𝑝𝑒𝑙𝑖𝑛 3 −
𝑝𝑖𝑒𝑛𝑖𝑚𝑚ä𝑛 𝑣𝑎𝑖ℎ𝑒𝑖𝑠𝑒𝑛  𝑜𝑖𝑘𝑜𝑠𝑢𝑙𝑢𝑛 𝑖𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑛𝑠𝑠𝑖 [𝛺] 
 
𝐼𝑘3𝑚𝑖𝑚 =
0,95 ∗ 400 𝑉
√3(∗ 0,0112 Ω + 0,00727 Ω) 
= 11 878 𝐴 
 
Pienimmäksi yksivaiheiseksi oikosulkuvirraksi tulisi laskelmien mukaan noin 3420 am-
peeria, mikä riittää liitteen 2 taulukon mukaan ABB:n kokoluokan kolme 500 ampee-
rin gG kahvavarokkeen toimimiseen noin 4 sekunnissa. Saman kokoluokan 450 am-
peerin kahvasulake toimii noin 2,6 sekunnissa. Suurin syötön nopean poiskytkennän 
aika on vikatilanteissa yli 32 ampeerin lähdöille 5 sekuntia. Hiomakone ottaa verkosta 
noin 440 ampeerin virran nimellisesti lähtöä kohden, eli pienimmät varokkeet olisivat 
450 ampeeriset ja suurimmat mahdolliset 500 ampeeriset. 
 
Yksinkertaistetusta laskutavasta johtuen, sekä tehtaan 6 kilovoltin verkkoon liitetyn 
5 MVA:n generaattorin takia syöttävän verkon impedanssi on laskettua pienempi ja 
täten oikosulkuvirta suurempi. Generaattori ei kuitenkaan pyöri aina täydellä teholla, 
joten sen huomioiminen pienimmän oikosulkuvirran laskennassa olisi ollut vaikeaa.   
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8.4.2    Suurimman oikosulkuvirran määrittäminen 
 
Suurinta oikosulkuvirtaa tarvitaan oikosulkusuojauksen kaapeleiden termisen kestä-
vyyden tarkasteluun. Tässä tarkastelussa oletimme K-muuntajan syöttävän verkon 
olevan jäykkä, johtuen sen vaikeasta laskennallisesta mallinnettavuudesta. Tämä tar-
koittaa, että lasketut suurimmat oikosulkuvirrat ja kaapelien kokemat lämpörasituk-
set ovat todellisuutta hieman suurempia.  
Suurimpia oikosulkuvirtoja laskettaessa aikaisempi impedanssien aritmeettinen yh-
teen laskeminen ei käy, sillä se antaa todellisuutta pienemmän oikosulkuvirran. Suu-
rimman oikosulkuvirran kokonaisimpedanssi täytyy laskea oikosulkupiirin jokaisen 
komponentin yhteen lasketuista resistansseista ja reaktansseista. Kaapeleiden läm-
pötilan oletetaan olevan kylminä eli 20 asteisena. 
Oikosulkuvirrat lasketaan yhden kaapelin kaukaisimmasta päästä. Jos oikosulku ta-
pahtuisi kahden rinnankytketyn kaapelin päässä, jakaantuisi virta kuitenkin tasaisesti 
kaapeleiden välille. Suuremman oikosulkuvirran ansiosta vian poiskytkentä olisi kui-
tenkin nopeampi kaapeleiden läpi kulkevan virran ollessa samaa suuruusluokkaa.  
Suurimpia vikavirtoja lähdettiin selvittämään kaavalla 16, missä lasketaan K-muunta-
jan oikosulkuresistanssi. Oikosulkuresistanssia tarvitaan muuntajan oikosulkureak-
tanssin selvittämiseen. 
 
𝑅𝑚𝑘 =
𝑃𝐶𝑢
3∗𝐼𝑛
2 =
16900 𝑊
3 ∗ 28902𝐴
= 0,000675 𝛺                                             (16) 
Missä 𝑅𝑚𝑘  = 𝑘 − 𝑚𝑢𝑢𝑛𝑡𝑎𝑗𝑎𝑛 𝑜𝑖𝑘𝑜𝑠𝑢𝑙𝑘𝑢𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑠𝑠𝑖 [𝛺] 
𝑃𝐶𝑢  = 𝑘 − 𝑚𝑢𝑢𝑛𝑡𝑎𝑗𝑎𝑛 ℎä𝑣𝑖ö𝑡𝑒ℎ𝑜 [𝑊] 
   𝐼𝑛  = 𝑘 −  𝑚𝑢𝑢𝑛𝑡𝑎𝑗𝑎𝑛 𝑛𝑖𝑚𝑒𝑙𝑙𝑖𝑠𝑣𝑖𝑟𝑡𝑎 [𝐴] 
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K-muuntajan oikosulkureaktanssi saadaan kaavasta 17 
𝑋𝑚𝑘 = √𝑍𝑚𝑘
2 − 𝑅𝑚𝑘
2                               (17) 
𝑋𝑚𝑘 = √0,004722 𝛺 − 0,0006752 𝛺  = 0,00467 𝛺                   
 
AMCMK 4*300/88 kaapelin vaihejohtimen resistanssi täytyy muuttaa lämpötilaan 
20℃   aiemmasta 80℃   lämpötilasta kaavalla 18. Suurimman oikosulkuvirran määrit-
telyssä kaapeli on kylmänä. 
𝑅20 = 𝑅80[1 + 𝛼𝑇1(𝑡2 − 𝑡1)]                     (18) 
Missä   𝑅20  = 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑖𝑡𝑎𝑛𝑠𝑠𝑖 𝑙ä𝑚𝑝ö𝑡𝑖𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑢𝑛𝑛𝑜𝑘𝑠𝑒𝑛 𝑗ä𝑙𝑘𝑒𝑒𝑛 [𝛺/𝑘𝑚] 
   𝑅80  = 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑠𝑠𝑖 𝑒𝑛𝑛𝑒𝑛 𝑙ä𝑚𝑝ö𝑡𝑖𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑢𝑛𝑛𝑜𝑠𝑡𝑎 [𝛺/𝑘𝑚] 
   𝛼𝑇1  = 𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑖𝑠𝑣𝑎𝑠𝑡𝑢𝑘𝑠𝑒𝑛 𝑙ä𝑚𝑝ö𝑡𝑖𝑙𝑎𝑘𝑒𝑟𝑟𝑜𝑖𝑛 
  𝑡2  = 𝑙ä𝑚𝑝ö𝑡𝑖𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑢𝑛𝑛𝑜𝑘𝑠𝑒𝑛 𝑗ä𝑙𝑘𝑒𝑒𝑛 [℃] 
  𝑡1  = 𝑙ä𝑚𝑝ö𝑡𝑖𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑛𝑒𝑛 𝑚𝑢𝑢𝑛𝑛𝑜𝑠𝑡𝑎 [℃] 
𝑅20 = 0,133 Ω/𝑘𝑚 ∗ [1 + 0,004(20℃ − 80℃)] = 0,101 Ω/𝑘𝑚 
 
Seuraavaksi lasketaan vaihe- ja PE johtimien resistanssit ja reaktanssit pituuden pe-
rusteella 
𝑅𝑗20 = 𝑅20 ∗  𝑙 = 0,101 Ω/𝑘𝑚 ∗ 0,072 𝑘𝑚 = 0,00727 Ω  
𝑋𝑗20 = 𝑋𝑗 ∗  𝑙 = 0,079 Ω/𝑘𝑚 ∗ 0,072 𝑘𝑚 = 0,00569 Ω  
𝑅𝑝𝑒20 = 𝑅𝑝𝑒20 ∗  𝑙 = 0,206 Ω/𝑘𝑚 ∗ 0,072 𝑘𝑚 = 0,0148Ω  
𝑋𝑝𝑒20 = 𝑋𝑗 ∗  𝑙 = 0,082 Ω/𝑘𝑚 ∗ 0,072 𝑘𝑚 = 0,00590 Ω  
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Kavalla 19 Lasketaan 1-vaiheisen oikosulkupiirin impedanssi 
𝑍𝑘1𝑚𝑎𝑥 = √(𝑅𝑗20 + 𝑅𝑝𝑒20 + 𝑅𝑚𝑘)2 + (𝑋𝑗20 + 𝑋𝑝𝑒20 + 𝑋𝑚𝑘)2        (19) 
                        𝑍𝑘1𝑚𝑎𝑥
= √(0,00727Ω + 0,0148Ω + 0,000675Ω)2 + (0,00569Ω + 0,00590Ω + 0,00467Ω)2  
𝑍𝑘1𝑚𝑎𝑥 =0,0280Ω  
 
Suurimman 1-vaiheisen oikosulkuvirran laskeminen yhden kaapelin kauimmaisesta 
kohdasta tapahtuu kaavalla 20. 
𝐼𝑘1𝑚𝑎𝑥 =
𝑈
√3∗𝑍𝑘3𝑚𝑎𝑥
                          (20) 
Missä   𝐼𝑘1𝑚𝑎𝑥  = 𝑘𝑎𝑎𝑝𝑒𝑙𝑖𝑛 𝑠𝑢𝑢𝑟𝑖𝑛 1 − 𝑣𝑎𝑖ℎ𝑒𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑜𝑖𝑘𝑜𝑠𝑢𝑙𝑘𝑢𝑣𝑖𝑟𝑡𝑎 [𝐴] 
   𝑈 = 𝑜𝑖𝑘𝑜𝑠𝑢𝑙𝑘𝑢 𝑗ä𝑛𝑛𝑖𝑡𝑒 [𝛺] 
 𝑍𝑘1𝑚𝑎𝑥  = 𝑘𝑎𝑎𝑝𝑒𝑙𝑖𝑛 1 − 𝑣𝑎𝑖ℎ𝑒𝑖𝑠𝑒𝑛 𝑜𝑖𝑘𝑜𝑠𝑢𝑙𝑢𝑛 𝑖𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑛𝑠𝑠𝑖 [𝛺] 
 
𝐼𝑘1𝑚𝑎𝑥 =
230 𝑉
√3 ∗ 0,0280Ω 
= 4743 𝐴 
 
Tämän jälkeen lasketaan suurin 3-vaiheinen oikosulkuvirta. Lasketaan suurimman 3-
vaiheisen oikosulkuvirran oikosulkupiirin impedanssi kaavalla 21, sekä suurimman 
3-vaiheisen oikosulun virta yhden kaapelin kauimmaisesta kohdasta kaavalla 22. 
𝑍𝑘3𝑚𝑎𝑥 = √(𝑅𝑗20 + 𝑅𝑚𝑘)2 + (𝑋𝑗20 + 𝑋𝑚𝑘)2                        (21) 
𝑍𝑘3𝑚𝑎𝑥 = √(0,00727Ω + 0,000675Ω)2 + (0,00569Ω + 0,00467Ω)2 
𝑍𝑘3𝑚𝑎𝑥 = 0,0131 Ω  
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𝐼𝑘3𝑚𝑎𝑥 =
𝑈
√3∗𝑍𝑘3𝑚𝑎𝑥
                          (22) 
Missä   𝐼𝑘3𝑚𝑎𝑥  = 𝐾𝑎𝑎𝑝𝑒𝑙𝑖𝑛 𝑠𝑢𝑢𝑟𝑖𝑛 3 − 𝑣𝑎𝑖ℎ𝑒𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑜𝑖𝑘𝑜𝑠𝑢𝑙𝑘𝑢𝑣𝑖𝑟𝑡𝑎 [𝐴] 
                          𝑈 = 𝑜𝑖𝑘𝑜𝑠𝑢𝑙𝑘𝑢 𝑗ä𝑛𝑛𝑖𝑡𝑒 [𝛺] 
                          𝑍𝑘3𝑚𝑎𝑥  = 𝑘𝑎𝑎𝑝𝑒𝑙𝑖𝑛 3 − 𝑣𝑎𝑖ℎ𝑒𝑖𝑠𝑒𝑛 𝑜𝑖𝑘𝑜𝑠𝑢𝑙𝑢𝑛 𝑖𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑛𝑠𝑠𝑖 [𝛺] 
 
𝐼𝑘3𝑚𝑎𝑥 =
400 𝑉
√3 ∗ 0,0131 Ω 
= 17 629 𝐴 
 
8.4.3    Oikosulun aiheuttamien lämpörasitusten tarkastaminen 
 
Kaapelivalmistaja Draka on antanut AMCMK 4x300/88 1 kV kaapelilleen 1 sekunnin 
oikosulkukestoisuudeksi vaihejohtimelle 22,8 kA ja PE johtimelle 13,9 kA. [4]. 
Kaapelin 1 sekunnin oikosulkukestoisuus tarkoittaa virran arvoa, minkä kaapeli kes-
tää tuhoutumatta yhden sekunnin ajan. Kaavalla 23 saamme laskettua kaapelin kes-
tämän suurimman virran eripituisille vika-ajoille, kun tiedämme suojalaitteen toi-
minta-ajan ja kaapelin 1 sekunnin oikosulkuvirran kestoisuuden. [12, s. 6]. 
 
𝐼𝑠 = 𝐼1𝑠 ∗
1
√𝑡
                             (23)              
Missä  
𝐼𝑠 = 𝐾𝑎𝑎𝑝𝑒𝑙𝑖𝑛 𝑘𝑒𝑠𝑡ä𝑚ä 𝑠𝑢𝑢𝑟𝑖𝑛 𝑜𝑖𝑘𝑜𝑠𝑢𝑙𝑘𝑢𝑣𝑖𝑟𝑡𝑎 𝑠𝑢𝑜𝑗𝑎𝑙𝑎𝑖𝑡𝑡𝑒𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑖𝑚𝑖𝑒𝑠𝑠𝑎 [𝐴] 
𝐼1𝑠 = 𝐾𝑎𝑎𝑝𝑒𝑙𝑖𝑛 1 𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑛𝑖𝑛 𝑜𝑖𝑘𝑜𝑠𝑢𝑙𝑘𝑢𝑘𝑒𝑠𝑡𝑜𝑖𝑠𝑢𝑢𝑠 [𝐴]   
𝑡 = 𝑆𝑢𝑜𝑗𝑎𝑙𝑎𝑖𝑡𝑡𝑒𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑖𝑚𝑖𝑛𝑡𝑎 − 𝑎𝑖𝑘𝑎 [𝑠] 
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Liitteestä 2 saamme 450 ampeerin kahvavarokkeiden toiminta-ajat eri oikosulkuvir-
roille 
𝐼1𝑘𝑚𝑖𝑛 = 3 421 𝐴, 𝑡1𝑘𝑚𝑖𝑛 = 2,6 𝑠     
𝐼1𝑘𝑚𝑎𝑥 = 4 743 𝐴, 𝑡1𝑘𝑚𝑎𝑥 = 0,95 𝑠 
𝐼3𝑘𝑚𝑖𝑛 =  11 878 𝐴, 𝑡3𝑘𝑚𝑖𝑛 = < 0,01 𝑠 
𝐼3𝑘𝑚𝑎𝑥 = 17 629 𝐴, 𝑡3𝑘𝑚𝑎𝑥 = < 0,01 𝑠 
 
1-vaiheinen oikosulkuvirta kulkee vaihejohtimesta PE-johtimeen. PE-johtimen 1 se-
kunnin oikosulkukestoisuus on valmistajan tietojen mukaan pienempi, kuin vai-
hejohtimen. Käytämme siis laskelmassa PE-johtimen oikosulkukestoisuutta ja 2,6 
sekunnin kahvavarokkeiden toiminta-aikaa kaapelin pienimmän yksivaiheisen oiko-
sulun kestoisuuden laskemiseen kaavalla 24. 
𝐼𝑠1𝑘2,6𝑠 = 13900 𝐴 ∗
1
√2,6 𝑠
= 8620 𝐴   (24) 
 8620 𝐴 >  3421 𝐴  𝑂𝐾! 
 
Kaapeli kestäisi laskelman mukaan 8620 ampeerin virta 2,6 sekunnin ajan. Kaapeli 
siis kestää oikosulkuvirran 3420 ampeeria 2,6 sekunnin ajan tuhoutumatta. Suurim-
man 1-vaiheisen oikosulun kesto on noin 1 s ja oikosulun virta 4743 A on paljon pie-
nempi, kuin PE-johtimen 13900 ampeerin 1 sekunnin oikosulkukestoisuus. 3-vaihei-
sissa oikosuluissa vika-aika on niin lyhyt, ettei kaapeli kerkeä lämmetä vaarallisesti. 
Kaapelit kestävät laskelmien mukaan oikosulkujen aiheuttamat lämpörasitukset hy-
vin. 
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9 Keskuslaajennuksen suunnittelu ja suojalaitteiden valinta 
 
Keskuslaajennuksen tekninen suunnittelu jätettiin opinnäytetyön ulkopuolelle. Kes-
kus tilattiin Sähkö Saarelaisen kautta ja keskuksen valmistajana toimi E avenue Oy. 
Laajennukseen haluttiin hiomakoneiden lähtöjen lisäksi myös hiomakoneiden kom-
pensaatiopariston lähtö ja kaksi vara lähtöä. Keskuslaajennukseen varattiin myös 
paljon tilaa paksuille ja jäykille AMCMK 4x300/88 AN kaapeleille. Laajennus sijoitet-
taisiin kuvan 15 mukaisesti K-keskuksen päätyyn. Keskuksen lähtöjen ja rakenteen 
ideoinnista kuuluu iso kiitos UPM:n Kari Käyhkölle. 
 
Kuva 15. Keskuslaajennuksen (sininen) sijoittelu K-keskuksen (punainen) päätyyn. 
Violetilla värillä on merkitty K-muuntaja 
 
Keskuslaajennuksen suojalaitteiksi valittiin ABB:n käsikäyttöiset kytkinvarokkeet yk-
sinkertaisen rakenteen ja hyvien oikosulun katkaisukykyjen vuoksi. Lisäksi K-keskuk-
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sen kaikki muut lähdöt on varustettu kytkinvarokkeilla. Keskuksen lähtöjen oikosul-
kukestoisuudet määritettiin K-keskuksen nimellisarvojen mukaan keskuksen suun-
nittelijan toimesta. 
Hiomakoneen lähdöiksi valittiin 630 ampeerin kokoluokan 3 kytkinvarokkeet. Hio-
makoneiden lähtöjen lisäksi lisättiin kolmas 630 ampeerin lähtö ja kaksi 400 ampee-
rin lähtöä.(Kuva 16) 
 
Kuva 16. Keskuslaajennuksen naamakuvat, Hiomakoneen syötöt ovat A-puolella ja 
lisälähdöt B-puolella. AMCMK 4x300/88 AN kaapelit nousevat lattian alta johto-
kouruun, mistä ne käännetään kytkimille. 
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10 Kompensoinnin suunnittelu 
 
K-keskukseen on asennettuna seitsemän rinnakkaiskondensaattoriparistoa. Nimel-
listeholtaan ne ovat yhteensä 335 kilovaria. Paristoja ohjaa Nokian capacitorsin val-
mistama loistehonsäädin NC-12, eli ne ovat automatiikkaparistoja. Paristot on ja-
ettu kahteen eri kaappiin, uudempaan säätimellä varustettuun neljän pariston 
kaappiin (kuva 17) ja vanhempaan kolmen pariston kaappiin (Kuva 18). 
 
kuva 17. Uudemman kondensaattorikaapin tyyppikilpi 
 
Kuva 18. Vanhemman kondensaattorikaapin tyyppikilpi 
 51 
 
 
Kompensoinnin suunnittelu aloitettiin tekemällä kuntomittaus keskukseen jo asen-
nettuihin kompensointiparistoihin, tämän jälkeen laskettiin hiomakoneiden induk-
tiomoottoreiden kuluttaman loisteho. Mittausten ja laskelmien perusteella valittiin 
tarvittavasta lisäkompensoinnista. 
 
10.1 Kompensointiparistojen kuntomittaus 
 
K-keskuksen kompensointiparistojen kuntoa selvitettiin kuntomittauksella. Mittauk-
sen tavoitteena oli selvittää kaikkien keskukseen kytketyn seitsemän pariston kapa-
sitiivisen loistehon tuottokyky, sekä virrankulutus ja yliaaltotilanne. Tuloksia verrat-
tiin tyyppikilven arvoihin. Samalla suoritettiin aistinvarainen tarkastus, millä 
tarkastettiin kondensaattoriparistojen kytkinlaitteet ja johdotukset. 
 
Mittaus suoritettiin käyttäen samaa Fluken 435 sarjan energia-analysaattoria, kuin 
aikaisemmassa keskuksen mittauksessa. Kondensaattoriparistot mitattiin yksitellen, 
niiden ollessa verkkoon kytkettyinä. Mittaus ajaksi valittiin kymmenen minuuttia jo-
kaista paristoa kohden.(Kuva 19) 
 
Kuva 19. Kondensaattorien mittausjärjestely 
 52 
 
 
10.2 Kompensointiparistojen kuntomittauksen tulokset 
 
Mittauksessa (taulukko 5) selvisi uudempien kondensaattorien 1 - 4 toimivan tyyp-
pikilven arvojen mukaisesti. Vanhemmat kondensaattorit 5 ja 6 ovat menettäneet 
kapasitiivista tehoaan 13 ja 14 prosenttia kilpiarvoihin nähden. Kaikkein eniten te-
hoaan on menettänyt kondensaattori numero 7, mikä toimii enää 53 prosentin te-
holla alkuperäiseen nähden. Valmistaja suosittelee kondensaattorien vaihtamista, 
kun niiden kapasitiivinen teho laskee 10 prosenttia.  
 
Taulukko 5. Kondensaattorien mittaustulokset 
 
 
Pätötehoa kaikki kondensaattoriparistot kuluttavat alle 100 wattia, mistä suurin osa 
tulee kondensaattorin varauksen purkamiseen turvallisesti käytettävästä purkaus-
vastuksesta. Valmistaja lupaavat kondensaattoreille pätötehon kulutukseksi alle 0,5 
wattia kilovarilta. 50 kVAR:n paristoilla tämä tarkoittaisi 25 Watin kulutusta.[12] 
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Paristoiden kuntoa voidaan pitää pätötehonkulutuksen kannalta hyvänä. Vioittunut 
kondensaattoriparisto voi kuluttaa suuriakin määriä pätötehoa kuumentaen paris-
ton ja aiheuttaen tulipaloriskin. Kaikki mitatut kondensaattoriparistot olivat valmis-
tettu itseparantuvasta metalloidusta polypropyleenikalvosta. Itseparantuvuudella 
estetään haitallisten läpilyöntien synnyttämät sillat kondensaattorin kalvorakentei-
siin ja näin estää oikosulkujen syntymisen.[12] 
 
10.3 Kompensoinnin mitoitus 
 
Hiomakone koostuu kahdesta erillisestä hiomayksiköstä MODULA C/160 ja COMBI 
4.5/160. Modula C/160 koostuu kahdesta 90 kilowatin tähti/kolmio käynnistyksellä 
varustetusta oikosulkumoottorista ja neljästä pienemmästä oikosulkumoottorista, 
joita ohjataan taajuusmuuttajilla. COMBI 4.5/160 sisältää neljä tähti/kolmio käyn-
nistyksellä olevaa 55 kilowatin oikosulkumoottoria, sekä kaksi pienempää suorakyt-
kentäistä oikosulkumoottoria. Lisäksi siinä on kuusi taajuusmuuttajaohjattua moot-
toria. 
 
Taajuusmuuttajakäytöt on toteutettu siemensin SINAMICS S120 booksize drive sys-
tem järjestelmällä. Järjestelmässä on yksi virtalähteenä toimiva linjamoduuli, mikä 
syöttää 600 voltin tasajännitettä moottorimoduuleille. Järjestelmä on hyvä laajen-
nettavuuden kannalta, sillä moottorimoduuleita voidaan lisätä ja vaihtaa helposti.  
 
Linjamoduulina toimiva 6SL3130-1TE31-0AA0 ottaa teknisten tietojen mukaan ver-
kosta loistehoa cosϕ 0,98:n mukaisesti. Moottorimoduuleihin kytkettyjen mootto-
rien yhteisteho on noin 45 kilowattia. Loistehon tuotto jäisi siis pieneksi, joten jä-
tämme ne huomioimatta kompensointipariston mitoituksessa. [10]  
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Taulukko 6. Hiomakoneiden moottorit ja loisteholaskelmat 
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Laskennassa hiomakoneen loistehon tuotoksi muodostuu nimelliskuormalla 260 ki-
lovaria ja cosϕ on 0,85 (Taulukko 6). Kompensoinnin cosϕ:n tavoitteeksi valitaan 
0,99. Ensin lasketaan tehokertoimien vaihekulmat kaavalla 25. 
𝜑1 = 𝑎𝑐𝑜𝑠(0,85) = 31,7
𝑜                                                 (25) 
 𝜑2 = 𝑎𝑐𝑜𝑠(0,99) = 8,1
𝑜 
Ja sitten tarvittava kompensointiteho lasketaan kaavalla 26. 
𝑄 =
𝑃
𝜂
(𝑡𝑎𝑛𝜑1 − 𝑡𝑎𝑛𝜑2) =
405 𝑘𝑊
0,95
(𝑡𝑎𝑛 31,7 − 𝑡𝑎𝑛 8,1)                   (26) 
 𝑄 ≈ 202,6 𝑘𝑣𝑎𝑟 
Missä 
Q   =  loistehotarve [kVAR]  
P    =  moottoreiden akseliteho [kW] 
ϕ1   = vaihesiirtokulma ennen kompensointia [𝑑𝑒𝑔] 
ϕ2   = vaihesiirtokulma kompensoinnin jälkeen [𝑑𝑒𝑔] 
η     = kokonaishyötysuhde 
 
Keskuksen yhteen laskettu asennettu kompensointi tuottaa taulukon 4 mukaan 
noin 300 kilovarin tehon. Keskuksen mittauksessa selvisi kompensaation tason ole-
van riittävä keskuksen nykyiselle kuormalle. Joudumme tämän takia lisäämään kom-
pensointia enintään 203 kilovarin verran kompensoidaksemme hiomakoneen ai-
heuttaman loistehon.  
 
10.4 Kompensointiparistojen valinta 
 
Kondensaattorien kuntomittauksessa selvisi kolmen kondensaattorin olevan loiste-
hontuottokyvyltään alentunut tyyppikilvessä ilmoitettuihin arvoihin nähden. Kaikki 
kolme paristoa sijaitsevat samassa vanhassa kondensaattorikaapissa, missä ei ole 
varausta estokeloille.  
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K-keskuksen yliaaltotilanne on jännitteen kokonaissäröprosentin puolesta hyvä, eli 
alle 3 prosenttia. Kondensaattoreiden kuntomittauksessa mittasimme myös kon-
densaattoreiden virran kokonaissärön, mikä oli noin 20 % jokaisessa. Virran koko-
naissärö on suurempi kuin K-keskukselta mitattu 10 %, mikä viittaisi lievään yliaalto-
jen vahvistumiseen kondensaattoreissa.  
 
Estokelalla varustettujen kondensaattoreiden pitäisi estää virran yliaaltojen vahvis-
tuminen kondensaattoreissa ja samalla pienentää jännitteen yliaaltoja.  Tehtaan 
kaikki muut kompensointilaitteistot ovat kuitenkin pelkkiä kondensaattoreita ilman 
estokeloja ja jännitteen kokonaissärön ollessa hyvällä tasolla päätimme ottaa uudet 
lisäkondensaattorit ilman estokeloja. Uusissa kondensaattorikaapeissa on kuitenkin 
estokelavaraus, eli ne voidaan lisätä myöhemmin yliaaltotilanteen mahdollisesti 
huonontuessa tulevaisuudessa. 
 
Muuntamon rajallisen tilan ja teholtaan alentuneiden kondensaattorien takia pää-
timme vaihtaa vanhan kolmen kondensaattorin kaapin tilalle uuden estokelavarauk-
sella varustetun kaapin. Vanhojen kondensaattoreiden tehon ollessa mittausten mu-
kaan noin 115 kVAR ja uusien hiomakoneiden takia tarvitaan lisää 203 kVAR, saadaan 
kapasitiivisen loistehon lisäystarpeeksi 318 kVAR. Päätimme tilata kaksi kaappia yh-
den 4 portaisen ja 185,2 kilovarisen, sekä 5 portaisen ja 231 kilovarisen kaapin. Kaap-
pien yhteistehoksi tulisi 416 kilovaria, mikä on 98 kilovaria yli tavoitteen.  
Ylimääräistä kapasitanssia on kuitenkin hyvä olla tulevaisuutta ajatellen ja konden-
saattorit kestävät pidempään kunnossa, kun verkkoon kytkeytymiset ja käyttötunnit 
vähenevät. Loistehon säätimen ollessa vain 12 portainen ja nyt keskuksessa on yh-
teensä 13 kondensaattoria, täytyy kaksi porrasta yhdistää yhdeksi isoksi portaaksi. 
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11 Suunnittelun lopputulos 
 
Hiomakoneen syötön suunnittelun lopputuloksena on kuvan 20 mukainen kytkentä. 
Laajennettu keskus syöttää kahdella käsikäyttöisellä kytkinvarokkeella hiomakoneen 
keskusta. Oikosulkusuojana toimivat 450 ampeerin varokkeet ja ylikuormitussuojana 
hiomakoneen keskuksen katkaisijat. Johdotus on toteutettu kahdella rinnakkaisella 
AMCMK 4X300/88 kaapelilla syöttöä kohden. Kaapelit kulkevat 72 metrin matka 
muuntamosta asti hyllyllä hiomakoneelle. Hiomakoneen keskuksen päälle lisättiin 
vielä kytkentäkaappi. Kaapista AMCMK kaapelit liitetään kiskoon, mistä ne jatketaan 
taipuisammalla kaapelilla hiomakoneen keskuksen sisään. Vanerin viimeistelylinjaan 
lisättiin vielä kuparinen 25 mm2 pääpotentiaalintasaus johdin [2, s. 95], mihin vii-
meistelylinjan koneet yhdistettiin. 
 
 
Kuva 20. Hiomakoneiden syöttö 
 
Karelian Sähkö Oy:n asentajat asensivat, mittasivat ja käyttöönottivat hiomakoneen 
syötön, sekä uudet kompensointiparistot. Erityisen tärkeää oli mitata hiomakoneen 
syötön rinnankytkettyjen johdinten impedanssit ja näin varmistua johdinten tasai-
sesta virranjaosta. 
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12 Pohdinta 
 
Opinnäytetyön tavoitteisiin mielestäni päästiin, sillä tuloksena oli teknisesti toimiva 
ja määräykset täyttävä järjestelmä. Taloudellisesti kokonaisuus oli mielestäni myös-
kin onnistunut. Kaapeloinnin olisi voinut toteuttaa kahdella kupparisella MCMK 
4X300/150 rinnankytketyllä kaapelilla. Kuparikaapeleilla tehtynä olisi tarvittu vain 
yksi lähtö syöttävään keskukseen ja hiomakoneen keskusta ei olisi tarvinnut jakaa 
kahteen osaan. Kuparinen kaapelointi olisi kuitenkin ollut monin kerroin kalliimpaa 
verrattuna alumiinikaapeleihin, että ylimääräinen lähtö syöttävään keskukseen ja 
muutokset hiomakoneen keskukseen oli kannattavaa tehdä. Kaapeloinnin reititys-
kään kaapeliojaa pitkin ei lopulta ollut edes vaihtoehto. Hyllyä halvemmasta hinnas-
taan huolimatta ojaa ei haluttu lähteä kaivamaan muiden kaapelien sekaan. 
 
Tulevaisuutta ajatellen olisi hyvä pitää silmällä tehtaan jännitteen yliaaltoja ja niiden 
vaikutuksia kompensointiparistoihin. Tehtaan monista kompensointiparistoista yh-
teenkään ei ole asennettuna estokeloja, milloin kompensointilaitteet vahvistavat yli-
aaltojen syntymistä ja aiheuttavat resonointi vaaran. Vaikka jännitteen yliaaltotaso 
oli vielä hyvä K-keskuksessa, se voi muissa verkon osissa mennä huonoksi yliaaltoja 
aiheuttavien taajuusmuuttajakäyttöjen lisääntyessä tehtaalla. 
 
 Uusia asioita minulle projektissa oli kompensointilaitteistot ja kompensointitavat yli-
aaltopitoisessa verkossa. En ollut ennen opinnäytetyötä myöskään perehtynyt rin-
nankytkettyjen johdinten suojausvaatimuksiin. Muut asiat, kuten kaapeleiden mitoi-
tus ja oikosulkuvirtojen laskenta olivat tuttuja koulusta. Kaikki laskelmat hoidettiin 
käsin ilman suunnitteluohjelmistoa. Laskuissa sai olla tarkkana virheiden varalle, sillä 
pieni virhe laskelma oikosulkulaskelmissa olisi voinut tietää kalliita ja vaikeasti korjat-
tavia virheitä asennuksessa. Ohjelmistolla laskeminen olisi ollut myös paljon nope-
ampaa ja helpompaa. Käsin laskettuna joutui kuitenkin enemmän pohtimaan virtojen 
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kulkua ja johdinten lämpenemistä eri vikatilanteissa, mikä on mielestäni paljon opet-
tavampaa. Jouduin myös tutustumaan moniin eri tietolähteisiin opinnäytetyötä teh-
dessäni, mikä opetti tiedon hakemiseen ja yhdistelemiseen eri lähteistä. 
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